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Вступ 
Стрімкий розвиток авіації за останні роки і постійне зростання вимог 
до якості роботи систем керування літака роблять вельми актуальним 
завдання вивчення впливу атмосферної турбулентності на рух і керування 
рухом літального апарату. Цей вплив проявляється, перш за все, у так 
званій "бовтанці" літака, тобто виникненні додаткових навантажень, 
викликаних пульсаціями швидкості вітру . Це зумовлює потребу розробки 
алгоритму системи автоматичного керування в умовах турбулентної 
атмосфери. 
Проте, на сьогодні існують системи, алгоритми яких впливають 
тільки на кермо висоти, тобто на зміну кута тангажу, але недоліком таких 
систем є їх велика інерційність. Тому такі системи виявляються 
непридатними для парирування впливу високої частоти. Тому потрібні 
системи, які безпосередньо будуть впливати на підйомну силу крила, 
оскільки мають велику швидкодію і здатні реагувати на складові поривів в 
широкому спектрі частот.
Постановка задачі
В наш час для важких літаків розроблюються спеціальні активні 
системи, які знижують чутливість літака до атмосферної турбулентності. 
Ці системи насамперед стабілізують підйомну силу, а, отже, і 
перевантаження. Стабілізація може здійснюватися або за рахунок зміни 
кута атаки літака шляхом відхилення керма висоти, або шляхом 
безпосереднього впливу на підйомну силу крила відхиленням закрилків, 
інтерцепторів, спойлерів, елевонів тощо. 
В роботі запропоновано використовувати в якості активної сили, яка 
компенсує вплив на літальний апарат частину підйомної сили, яка 
створюється інтерцепторами. Це дає можливість досить швидко і суттєво 
зменшувати перевантаження, що дії в турбулентній атмосфері і тим самим 
зменшує вплив на фюзеляж літака активних сил, а також розробляємий 
алгоритм повинен формувати керуючий вплив, що дозволить зменшити 
вплив турбулентних пульсацій швидкості вітру на рух літака, що в свою 
чергу має підвищити безпеку польоту.
Розділимо автоматичні системи для зменшення навантажень від 
вітру на дві групи. До першої групи віднесемо системи типу автопілоту, 
що керують підйомною силою за допомогою керма висоти. До другої 
групи віднесемо автоматичні системи, які безпосередньо керують 
підйомною силою крила - за допомогою закрилків або будь-яких інших 
поверхонь, що керують, або пристроїв.
Автопілот з сигналом перевантаження в центрі тяжіння літака.
В цьому випадку літак керується автопілотом, що впливає на кермо 
висоти. Структурна схема системи управління літаком приведена на рис. 1.
Рис. 1. Структурна схема системи керування з автопілотом, який має 
додатковий сигнал по вертикальному перевантаженню в центі 
тяжіння літака
Необхідно підкреслити, що швидке зняття перевантаження 
автопілотом, що має сигнал по перевантаженню, досягається за 
рахунок великої витрати і великої швидкості руху керма висоти.
Автомат управління закрилками, що реагує на швидкість 
вертикального пориву і автопілот. 
В цьому випадку літак керується автопілотом звичайної схеми, а 
автомат керування закрилками (чи елевонами) служить для зменшення 
навантажень від дії поривів вітру. Для керування автоматом 
використовується сигнал, пропорційний швидкості вертикальних поривів 
вітру, яка вимірюється спеціальним приладом.
Рис. 2. Структурна схема системи управління польотом літака, яка включає 
в себе звичайний автопілот і автомат закрилків, який реагує на 
вертикальний порив
Керованість літака при даній схемі ніяк не змінюється, оскільки 
автомат закрилків реагує тільки на вертикальний вітер. Недоліком цієї 
схеми є велика чутливість автомата закрилків до запізнювання. Вказаних 
недоліків значною мірою позбавлена наступна система керування.
Автомат управління закрилками, що реагує на перевантаження в 
центрі тяжіння літака, і автопілот.
Рис. 3. Структурна схема системи управління літака, яка має звичайний 
автопілот і автомат закрилків, який реагує на перевантаження в 
центрі тяжіння літака
На відміну від попередньої, розглядувана система має замкнутий 
контур регулювання відхилення перевантаження від її значення в 
прямолінійному польоті, що дорівнює одиниці. Чутливим елементом тут є 
звичайний акселерометр, встановлений в центрі тяжіння літака.
Керованість літака при використанні третьої системи управління 
погіршується. Це видно з графіків перехідних функцій на рис. 4, що 
представляють реакцію літака на керуючий сигнал по куту тангажу 
Δϑа=1 .   
Рис. 4. Перехідні процеси літака з автоматом закрилків  який реагує на 
перевантаження, при ступінчатому керуючому сигналі по куту 
тангажу
Можна зробити такі висновки: основним недоліком систем, що 
впливають на кермо висоти, є велика інерційність. Для зміни кута атаки 
вимагається повернути увесь літальний апарат (ЛА) відносно центра мас. 
Тому такі системи є непридатними для парирування дії складових поривів 
високої частоти; системи, що безпосередньо впливають на підйомну силу 
крила, мають велику швидкодію і можуть реагувати на складові поривів в 
широкому спектрі частот. Тому було поставлене завдання, створити 
систему автоматичного керування, яка буде безпосередньо впливати на 
підйомну силу.
Синтез та аналіз досліджуваної системи
Синтез системи був проведений методом аналітичного 
конструювання. Для безперервних лінійних систем, що описуються у 
просторі станів системою рівнянь
BuAxx  (1)
з критерієм оптимальності
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де Q, R - параметри критерію якості керування.
Q – якість перехідного процесу. R – мінімізація витрати енергії. Закон 
керування по негативному зворотному зв'язку, знайдений по LQR-
алгоритму, повинен мінімізувати критерій оптимальності:
1 ,Tu R B S  (3)
де P знаходять з рішення рівняння Ріккаті 
1 0 .T TA P PA PBR B P Q    (4)
У програмному пакеті MATLAB існує функція DLQR, яка обчислює 
матрицю коефіцієнтів регулювання K для системи із жорстким зворотним 
зв'язком  із середньоквадратичним функціоналом якості (2), при 
цьому обчислюються матриця S, яка є рішенням рівняння Ріккаті (4) та 
власні значення Е матриця (A – BK). При цьому К отримуємо з рівняння:
1 .TK R B S (5)
Для оцінки ефективності отриманого регулятора проводимо 
моделювання системи в пакеті Sіmulіnk, застосовуючи у зворотному 
зв'язку значення коефіцієнтів, отриманих за допомогою функції DLQR 
(рис. 5).
Рис. 5. Схема моделювання в пакеті Simulink
Нижче наведені графіки (рис. 6 – рис. 11) перехідних процесів 
систем автоматичного керування при впливі вітру, різної сили, на систему, 
де L – це масштаб турбулентності, а Gw – швидкість пориву вітру. В 
результаті моделювання порівнювали систему при дії інтерцепторів і без.
При L=300 м і Gw <0,5 м/с
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Рис. 6. Зміна швидкості: без дії інтерцепторів (а) і при дії (б)
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Рис. 7. Зміна кута атаки: без дії інтерцепторів (а) і при дії (б)
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Рис. 8. Зміна кута тангажу: без дії інтерцепторів (а) і при дії (б)
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Рис. 9. Зміна кутової швидкості ωz: без дії інтерцепторів (а) і при дії (б)
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Рис. 10. Зміна висоти: без дії інтерцепторів (а) і при дії (б)
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Рис. 11. Зміна вертикальної швидкості: без дії інтерцепторів (а) і при дії (б)
Висновки
Задача полягала в дослідженні можливості реалізації алгоритму 
системи автоматичного керування поздовжнім рухом пасажирського літака 
в умовах турбулентності, де виконавчим органом є інтерцептори, за 
допомогою яких змінювалася підйомна сила, внаслідок чого 
стабілізувалися параметри польоту пасажирського літака.
За отриманими графічними залежностями можна зробити висновок, 
що система автоматичного керування, яка безпосередньо впливає на 
підйомну силу, за допомогою інтерцепторів покращує характеристики 
поздовжнього руху в порівнянні з системою, яка не використовує 
інтерцепторів. Однак відмічено, що система суттєво ефективна при малій 
турбулентності, має задовільні характеристики при середньому масштабі 
турбулентності і мало ефективна при суттєво великій інтенсивності 
турбулентності.
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